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Resumo 

A formação de gelo em aeronaves é um fenômeno meteorológico que, apesar de sua ocorrência frequente 

em determinadas condições atmosféricas, representa um dos maiores desafios para a segurança e 

eficiência da aviação. O acúmulo de gelo nas superfícies externas das aeronaves pode comprometer 

significativamente a aerodinâmica, reduzir a capacidade de controle, interferir no funcionamento dos 

motores e prejudicar a precisão dos instrumentos de voo, colocando em risco tanto as operações quanto 

a vida dos passageiros e tripulantes. Este artigo busca aprofundar o entendimento sobre as condições que 

favorecem a formação de gelo, os tipos de gelo que podem se formar, as áreas críticas da aeronave mais 

suscetíveis a esse fenômeno, bem como os impactos operacionais decorrentes e as medidas preventivas 

e corretivas adotadas pela aviação moderna. Ao analisar também casos reais e normas operacionais, 

pretende-se fornecer uma visão ampla e técnica que contribua para a conscientização, prevenção e 

manejo eficaz desse risco tão significativo no contexto aéreo. 
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1 – Introdução 

A formação de gelo em aeronaves é um dos fenômenos meteorológicos que mais exigem atenção 

e preparo dos profissionais da aviação, representando um risco significativo para a segurança dos voos. 

Embora possa parecer um efeito natural simples à primeira vista, o gelo que se acumula em 

superfícies críticas de uma aeronave  como asas, hélices, tomadas de ar e instrumentos; tem o potencial 

de comprometer drasticamente o desempenho aerodinâmico, os sistemas de controle e a confiabilidade 

de leituras instrumentais. Trata-se de um desafio recorrente, especialmente em operações em altitudes 

intermediárias e durante fases críticas do voo, como decolagem e aproximação, quando a exposição a 

ambientes úmidos e frios é mais frequente. 

O gelo se forma quando uma aeronave voa por nuvens contendo supergotículas de água em estado 

líquido, que se congelam ao entrar em contato com superfícies com temperatura igual ou inferior a zero 
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grau Celsius. A depender das condições atmosféricas e da estrutura da aeronave, diferentes tipos de gelo 

podem surgir, como o gelo claro, que é liso e difícil de detectar, e o gelo escarcha, que tem aparência 

opaca e textura áspera. Ambos apresentam sérias consequências, podendo afetar a sustentação, o arrasto 

e o equilíbrio da aeronave, além de representar ameaça direta à confiabilidade dos sistemas de navegação 

e medição de velocidade. A acumulação súbita de gelo pode inclusive levar à perda de controle e à 

necessidade de procedimentos de emergência. 

Historicamente, a formação de gelo já esteve envolvida em inúmeros acidentes aéreos, alguns dos 

quais com resultados fatais. Esses eventos reforçaram a importância da compreensão detalhada do 

fenômeno por pilotos, engenheiros e controladores de voo, além de impulsionarem o desenvolvimento 

de tecnologias e procedimentos destinados a mitigar seus efeitos. Atualmente, diversos sistemas de 

detecção e remoção de gelo equipam aeronaves modernas, como aquecimento elétrico ou por sangria de 

ar quente nos bordos de ataque, acionamento de botas pneumáticas e aplicação de fluidos anticongelantes 

em solo. Ainda assim, a prevenção continua sendo a melhor abordagem, e a consciência situacional do 

piloto é um dos fatores decisivos para manter a segurança do voo em ambientes propensos ao 

congelamento. 

A aviação comercial e geral possui diretrizes rigorosas para a operação em condições propícias à 

formação de gelo. Agências como a FAA, EASA e ANAC determinam critérios meteorológicos, limites 

operacionais e requisitos técnicos para que aeronaves possam voar em áreas conhecidas ou previstas de 

formação de gelo. Isso inclui certificações específicas para voo em gelo conhecido e a obrigatoriedade 

de treinamento técnico dos pilotos sobre o reconhecimento do gelo, os sinais iniciais de acúmulo e os 

procedimentos adequados para evitar a degradação do desempenho da aeronave. Mesmo assim, o fator 

humano ainda é determinante, e o julgamento profissional durante o planejamento e a execução de um 

voo permanece como uma das principais defesas contra os perigos do gelo. 

Assim, o estudo da formação de gelo em aeronaves é um campo essencial tanto para a segurança 

operacional quanto para o avanço tecnológico da aviação. Entender seus mecanismos, efeitos e formas 

de prevenção não apenas permite mitigar riscos, mas também aprimora a eficiência e a confiabilidade 

dos voos. Neste artigo, exploraremos em profundidade os aspectos físicos, operacionais e técnicos 

relacionados a esse fenômeno, buscando oferecer uma visão clara e abrangente do tema a pilotos, 

engenheiros, estudantes e demais profissionais envolvidos na aviação moderna. 

 

2 – O que é a Formação de Gelo nas Aeronaves 

A formação de gelo em aeronaves é um fenômeno atmosférico que ocorre quando gotas de água 

em estado líquido, presentes em nuvens ou em camadas de neblina, entram em contato com partes da 
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aeronave cuja temperatura está igual ou abaixo de zero grau Celsius. Essas gotas, chamadas de super-

resfriadas, não congelam espontaneamente mesmo em temperaturas negativas e permanecem líquidas até 

encontrarem uma superfície sólida que as induza ao congelamento imediato. Quando isso ocorre, forma-

se uma camada de gelo que pode se acumular em diversas partes da estrutura da aeronave, afetando de 

forma direta sua aerodinâmica, estabilidade e funcionamento dos sistemas. Esse processo pode acontecer 

em diferentes altitudes e em uma variedade de condições meteorológicas, especialmente em regiões 

úmidas e frias, sendo mais comum durante o voo em nuvens densas, precipitação ou nevoeiros espessos. 

Existem diversas variáveis que influenciam a intensidade e a velocidade com que o gelo se forma. 

A temperatura externa, a quantidade de umidade presente no ar, a velocidade da aeronave e o perfil de 

sua estrutura são fatores determinantes. Em geral, a faixa de temperatura mais crítica para a formação de 

gelo se encontra entre 0 °C e -15 °C, pois é nessa faixa que as supergotículas estão mais presentes em 

estado líquido. Quando essas gotículas colidem com superfícies como os bordos de ataque das asas, 

entradas de ar, hélices ou até mesmo sensores como os tubos de Pitot, elas congelam rapidamente, 

formando cristais de gelo que se acumulam com o tempo. Quanto maior a concentração dessas gotas e 

mais prolongado o tempo de exposição, mais severa será a formação de gelo, podendo ocorrer em questão 

de minutos. 

A formação de gelo não é uniforme e pode se apresentar de formas distintas, conforme a forma 

como as gotículas se comportam ao congelar. O gelo claro, por exemplo, é transparente e de difícil 

detecção visual, formando-se quando o congelamento ocorre de forma mais lenta e o líquido se espalha 

antes de solidificar. Já o gelo escarcha é opaco e granuloso, resultante de um congelamento rápido e 

imediato, com formação de pequenas bolsas de ar entre os cristais. Também há o gelo misto, que combina 

características de ambos os tipos anteriores. Essas formações não apenas alteram a superfície 

aerodinâmica da aeronave, aumentando o arrasto e reduzindo a sustentação, como também podem 

interferir no funcionamento dos comandos de voo, obstruir entradas de ar de motores e mascarar a leitura 

de instrumentos de voo para a pilotagem. 

O problema se agrava quando a formação de gelo ocorre em áreas onde o piloto não pode perceber 

visualmente, como nos estabilizadores horizontais ou nas extremidades das asas. Isso pode levar a uma 

percepção equivocada do comportamento da aeronave, dificultando a tomada de decisões corretas. Além 

disso, mesmo pequenas quantidades de gelo podem comprometer significativamente o desempenho da 

aeronave, exigindo mais potência dos motores, aumentando o consumo de combustível e reduzindo a 

margem de segurança em manobras críticas. Em aeronaves não certificadas para voar em condições de 

formação de gelo, esse tipo de situação representa um perigo iminente e pode levar à perda de controle 

em poucos instantes. 
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Figura 1 – Efeitos da formação de gelo no escoamento. 

 

Portanto, a formação de gelo em aeronaves é um fenômeno complexo que resulta da interação 

entre fatores meteorológicos e operacionais. Sua ocorrência depende da presença de água em estado 

super-resfriado e de temperaturas propícias ao congelamento sobre superfícies metálicas da aeronave. 

Quando presente, representa um dos maiores desafios enfrentados pela aviação, exigindo 

tecnologia, planejamento e treinamento específico para que os riscos sejam reconhecidos e mitigados de 

forma eficaz. Compreender como o gelo se forma e quais são seus efeitos é fundamental para garantir a 

segurança e a eficiência das operações aéreas, principalmente em regiões onde o voo em ambientes frios 

e úmidos é inevitável. 

 

3 – Condições Propícias para Formação de Gelo em Aeronaves 

As condições propícias para a formação de gelo em aeronaves estão diretamente relacionadas à 

presença simultânea de umidade no ar e temperaturas iguais ou inferiores a zero grau Celsius. Em 

especial, o gelo se forma com maior frequência quando a aeronave atravessa camadas de nuvens que 

contêm gotas de água super-resfriadas, ou seja, água que permanece em estado líquido mesmo em 

temperaturas abaixo do ponto de congelamento. Essas gotas, ao colidirem com superfícies da aeronave 

que estão suficientemente frias, congelam quase instantaneamente, formando uma camada de gelo que 

pode se acumular rapidamente. A faixa de temperatura mais crítica para esse fenômeno situa-se entre 0 
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°C e -15 °C, pois é nesse intervalo que as supergotículas são mais abundantes e mais suscetíveis a causar 

formação de gelo aderente em superfícies metálicas. 

A altitude em que o voo ocorre também desempenha um papel relevante na probabilidade de 

formação de gelo. Voos em altitudes médias, geralmente entre 2.000 e 12.000 pés, são particularmente 

vulneráveis, já que essas camadas atmosféricas costumam abrigar nuvens com alto teor de umidade e 

temperaturas na faixa crítica. Além disso, o tipo de nuvem atravessado influencia diretamente na 

intensidade do gelo. Nuvens cumulus e cumulonimbus, por sua formação vertical e alta concentração de 

umidade, tendem a conter grandes quantidades de gotas super-resfriadas, o que pode resultar em 

formação de gelo severa e rápida. Já as nuvens estratiformes, mais horizontais e homogêneas, tendem a 

causar formação de gelo moderada, mas ainda assim perigosa, especialmente quando a exposição é 

prolongada. 

Outro fator importante é a velocidade da aeronave. Aeronaves que voam mais rapidamente 

tendem a coletar maior número de gotas por unidade de tempo, o que pode acelerar o acúmulo de gelo. 

Ao mesmo tempo, aeronaves menores e com menor potência têm maior dificuldade em lidar com 

os efeitos do gelo formado, tornando-se mais vulneráveis às consequências aerodinâmicas e operacionais 

do congelamento. A presença de precipitação, como chuva congelante ou neve úmida, também representa 

um risco elevado. A chuva congelante, em especial, é extremamente perigosa, pois as gotas maiores e 

pesadas se espalham ao atingir a aeronave, formando camadas espessas e difíceis de serem removidas 

por sistemas convencionais de degelo. 

 

      
Figura 2 – Formação de gelo em aeronaves. 

 

Além das condições meteorológicas externas, fatores operacionais também contribuem para a 

formação de gelo. Por exemplo, o tempo de exposição da aeronave à área com potencial de gelo é 

fundamental. Um voo curto por uma nuvem com baixa umidade pode não ser suficiente para causar 
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acúmulo significativo, enquanto um trajeto longo dentro de uma camada densa e fria pode resultar em 

condições críticas. As superfícies que mais frequentemente acumulam gelo são aquelas voltadas para a 

corrente de ar, como os bordos de ataque das asas, as hélices, as entradas de ar dos motores e os 

estabilizadores horizontais. Em muitos casos, o gelo também pode se formar em instrumentos externos, 

como os tubos de Pitot e os indicadores de ângulo de ataque, comprometendo seriamente a leitura de 

parâmetros essenciais ao voo. 

Portanto, a formação de gelo em aeronaves depende de uma combinação complexa entre 

temperatura, umidade, tipo de nuvem, altitude, velocidade e tempo de exposição. Compreender essas 

condições é essencial para o planejamento seguro do voo e para a adoção de medidas preventivas 

eficazes. A previsão meteorológica precisa, o uso adequado de equipamentos de degelo e a atenção 

contínua do piloto ao comportamento da aeronave são elementos fundamentais para evitar os riscos 

associados à operação em ambientes propensos ao congelamento. 

 

4 – Tipos de Gelo 

Os tipos de gelo que se formam nas aeronaves variam de acordo com as características das gotas 

de água presentes na atmosfera, a temperatura do ambiente, a estrutura da aeronave e o modo como o 

congelamento ocorre ao contato com suas superfícies. De modo geral, os principais tipos de gelo 

encontrados durante o voo são o gelo claro, o gelo escarcha e o gelo misto. Cada um deles apresenta 

características distintas em termos de aparência, densidade, aderência e impacto no desempenho da 

aeronave, exigindo diferentes estratégias de detecção, prevenção e remoção. 

O gelo claro, também conhecido como gelo transparente ou vítreo, forma-se quando as gotas de 

água super-resfriadas colidem com a superfície da aeronave e congelam de maneira mais lenta, 

permitindo que o líquido se espalhe antes da solidificação. Como resultado, cria-se uma camada lisa, 

translúcida e aderente, que muitas vezes é difícil de detectar visualmente, especialmente durante o voo. 

Esse tipo de gelo tende a se formar com maior frequência em temperaturas próximas de 0 °C, 

especialmente durante o voo em nuvens cumuliformes com altas concentrações de gotículas grandes. O 

gelo claro é particularmente perigoso porque pode se acumular rapidamente e, por ser pouco visível, nem 

sempre é prontamente identificado pelo piloto, agravando os efeitos sobre a sustentação e o controle da 

aeronave. 

Já o gelo escarcha, também chamado de gelo opaco ou "rime ice", se forma quando as gotas de 

água super-resfriadas congelam quase instantaneamente ao contato com a superfície fria da aeronave, 

sem tempo para se espalharem. Isso ocorre geralmente em temperaturas mais baixas, em torno de -10 °C 

a -20 °C, e com gotículas menores, como aquelas presentes em nuvens estratiformes. O resultado é uma 
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camada áspera, opaca e com textura semelhante a cristais de gelo fragmentados, que se adere com menos 

força à estrutura. Apesar de geralmente se formar de maneira mais lenta do que o gelo claro, o gelo 

escarcha pode alterar significativamente a aerodinâmica da aeronave ao criar superfícies irregulares e 

aumentar o arrasto, além de poder obstruir sensores e afetar o equilíbrio durante o voo. 

O gelo misto é uma combinação dos dois tipos anteriores e ocorre quando há variação nas 

características das gotas de água e da temperatura ao longo do trajeto da aeronave. Nessa condição, parte 

da água congela rapidamente, formando escarcha, enquanto o restante congela mais lentamente, 

formando porções de gelo claro. O resultado é uma superfície irregular, com áreas lisas e transparentes 

intercaladas com áreas opacas e rugosas, o que torna esse tipo de gelo especialmente problemático do 

ponto de vista aerodinâmico. O gelo misto pode se formar em ampla faixa de temperaturas, tipicamente 

entre -5 °C e -15 °C, e tende a ocorrer em nuvens com gotículas de diferentes tamanhos, como as 

encontradas em formações mais complexas. 

Além desses, há também a formação de gelo por impacto, que afeta especialmente entradas de ar 

e sensores externos, e o gelo de indução, que se forma dentro dos motores devido ao resfriamento da 

mistura ar-combustível. Embora menos comuns, essas formas de gelo também representam riscos 

relevantes, podendo causar perda de potência, falhas de instrumentos e alterações inesperadas no 

comportamento da aeronave. Em todos os casos, a formação de gelo, independentemente do tipo, exige 

atenção imediata e ação correta por parte da tripulação, pois mesmo pequenas camadas podem 

comprometer de forma significativa a performance e a segurança do voo. 

Compreender os diferentes tipos de gelo que se formam em aeronaves é fundamental para 

antecipar seus efeitos e aplicar corretamente os procedimentos de prevenção e combate. Cada tipo de 

gelo demanda uma abordagem técnica e operacional específica, e sua identificação precisa pode ser 

determinante para a eficácia dos sistemas de degelo a bordo, bem como para a tomada de decisão em 

rota. A formação de gelo continua a ser um dos desafios mais relevantes enfrentados pela aviação, e o 

conhecimento sobre sua natureza e comportamento é uma ferramenta indispensável na busca pela 

segurança operacional. 

 

5 – Fatores que Influem na Formação de Gelo 

A formação de gelo nas aeronaves é um fenômeno multifatorial, que depende da interação entre 

variáveis atmosféricas, características da própria aeronave e condições operacionais durante o voo. Entre 

os principais fatores que influem nesse processo, destaca-se a temperatura ambiente, pois ela determina 

se as gotas de água presentes na atmosfera estarão em estado líquido, mesmo abaixo de zero grau Celsius, 

o que é essencial para que o gelo possa se formar. O intervalo de temperatura mais propenso à formação 
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de gelo situa-se entre 0 °C e -20 °C, sendo a faixa entre -5 °C e -15 °C particularmente crítica. Dentro 

desse intervalo, é mais comum encontrar supergotículas de água em estado líquido que, ao colidir com 

superfícies da aeronave, congelam instantaneamente. 

Outro fator determinante é a presença e o tipo de umidade no ar, especialmente na forma de 

nuvens contendo gotículas de água super-resfriadas. A formação de gelo é muito mais provável em 

atmosferas saturadas, como em nuvens densas, nevoeiros espessos ou durante precipitações de chuva e 

neve. As nuvens cumulus, por exemplo, com suas grandes dimensões verticais, abrigam grande 

quantidade de gotículas em diferentes estágios térmicos, tornando-as ambientes propícios à formação 

intensa de gelo. Já nuvens estratiformes, embora menos turbulentas, ainda oferecem risco quando a 

exposição é prolongada. Além disso, a densidade e o tamanho das gotículas influenciam na severidade 

do congelamento. Gotas maiores, típicas da chuva congelante, tendem a formar camadas espessas de gelo 

claro, enquanto gotas menores levam ao acúmulo de gelo escarcha. 

A velocidade da aeronave é outro fator relevante. Quanto mais rapidamente a aeronave se desloca 

através de uma massa de ar úmido, maior será a taxa de coleta de gotas de água em suas superfícies. Isso 

significa que, em condições iguais de umidade e temperatura, uma aeronave de alta velocidade poderá 

acumular gelo mais rapidamente do que uma aeronave mais lenta. No entanto, aeronaves mais lentas, 

como as de aviação geral, são geralmente mais vulneráveis aos efeitos adversos do gelo, pois dispõem 

de menor potência para compensar perdas de desempenho e menor capacidade estrutural para suportar 

acúmulos significativos. A geometria das superfícies também influencia: bordos de ataque mais finos, 

como aqueles de asas ou estabilizadores, promovem uma colisão mais direta com as gotículas, 

favorecendo o congelamento. 

A altitude do voo exerce influência direta na formação de gelo, pois determina a combinação 

entre temperatura e umidade encontrada pela aeronave. Em altitudes médias, geralmente entre 4.000 e 

12.000 pés, encontram-se com frequência as condições ideais para a formação de gelo, com temperaturas 

baixas e presença de nuvens carregadas de umidade. Além disso, mudanças rápidas de altitude durante 

subidas ou descidas em regiões de instabilidade podem expor a aeronave a camadas críticas, tornando a 

detecção e a resposta ao gelo mais complexas. A duração da exposição também é fundamental. Mesmo 

em condições moderadas, o acúmulo progressivo de gelo ao longo de vários minutos pode gerar 

consequências sérias, como perda de sustentação, aumento de arrasto e alterações no centro de gravidade 

da aeronave. 

Por fim, as características operacionais e técnicas da aeronave influem de maneira decisiva, 

aeronaves certificadas para voo em condições de formação de gelo contam com sistemas ativos de 

prevenção e remoção, como aquecimento por ar sangrado, sistemas elétricos de degelo ou botas 
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pneumáticas. Já aeronaves sem essas certificações devem evitar totalmente voar em condições propícias 

ao gelo, pois não possuem os recursos necessários para lidar com esse risco. A forma como o piloto 

conduz o voo, o conhecimento prévio das previsões meteorológicas e a consciência situacional durante 

a navegação são elementos fundamentais para minimizar a exposição ao gelo. A combinação de fatores 

naturais com decisões humanas torna a formação de gelo um desafio complexo, exigindo atenção 

constante, preparação técnica e vigilância contínua ao longo de toda a operação aérea. 

 

6 – Formação de Gelo no Solo 

A formação de gelo em aeronaves no solo é um fenômeno que ocorre principalmente em 

condições de baixas temperaturas combinadas com alta umidade, neblina, chuva congelante ou neve, e 

pode representar um risco significativo para a segurança do voo se não for adequadamente controlada. 

Quando a aeronave permanece estacionada exposta a essas condições, o gelo pode se acumular 

nas superfícies críticas, como asas, estabilizadores, hélices e superfícies de comando, alterando o perfil 

aerodinâmico e comprometendo a sustentação durante as fases iniciais do voo. Além disso, a presença 

de gelo pode dificultar o controle da aeronave, interferir nos sensores externos e aumentar o peso, 

afetando a performance geral. Por isso, o controle da formação de gelo no solo é essencial para garantir 

que a aeronave esteja nas condições ideais para a decolagem. 

Os procedimentos adotados antes da decolagem, conhecidos como degelo e anti-gelo, são 

fundamentais para remover o gelo acumulado e prevenir a nova formação durante o taxiamento e subida 

inicial. O degelo consiste na aplicação de fluidos aquecidos capazes de dissolver e eliminar o gelo e a 

neve aderidos às superfícies da aeronave, restaurando o contorno aerodinâmico adequado. Após essa 

etapa, aplica-se o fluido anti-gelo, que forma uma camada protetora temporária que impede que novas 

partículas congeladas se fixem na estrutura da aeronave, garantindo uma janela de proteção limitada no 

tempo. A escolha do tipo de fluido, sua concentração e o método de aplicação dependem das condições 

meteorológicas, do tipo de aeronave e das recomendações do fabricante. 

Além da aplicação dos fluidos, os procedimentos pré-voo incluem inspeções visuais detalhadas 

para garantir a remoção completa do gelo e a verificação do funcionamento dos sistemas anti-gelo 

embarcados. A tripulação e o pessoal de solo devem estar atentos para não permitir o início da corrida 

de decolagem antes do término do tempo de proteção garantido pelo fluido anti-gelo aplicado, sob risco 

de a aeronave voltar a apresentar formação de gelo. Essa janela de proteção pode variar conforme a 

temperatura, umidade e intensidade da precipitação, exigindo constante monitoramento até o momento 

da decolagem. O planejamento cuidadoso e o cumprimento rigoroso desses procedimentos são 

determinantes para mitigar os riscos causados pela formação de gelo no solo. 
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Figura 3 – Formação de gelo no solo. 

 

A comunicação entre a equipe de solo, a tripulação e o controle de tráfego aéreo também é parte 

essencial desse processo, assegurando que a aeronave tenha prioridade para decolagem após o 

tratamento, evitando atrasos que possam comprometer a eficácia do degelo e anti-gelo. O uso correto 

desses procedimentos reduz drasticamente a probabilidade de acidentes relacionados à formação de gelo 

e garante que a aeronave parta em condições seguras, mantendo o desempenho previsto e a integridade 

das operações. Em resumo, o controle da formação de gelo no solo é uma etapa crítica que demanda 

equipamentos especializados, protocolos rigorosos e uma coordenação eficiente para garantir a segurança 

de toda a operação aérea. 

 

7 – Impactos de Frente Fria ou Oclusa na Formação de Gelo nas Aeronaves 

A presença de uma frente fria ou oclusa no trajeto de uma aeronave representa uma condição 

meteorológica altamente favorável à formação de gelo, devido à combinação de baixa temperatura e 

elevada umidade. As frentes frias são caracterizadas pelo avanço de uma massa de ar frio sobre uma 

massa de ar mais quente, promovendo instabilidade atmosférica, formação de nuvens verticais e 

precipitações. Quando uma aeronave atravessa uma frente fria, ela frequentemente se depara com nuvens 

densas, como as do tipo cumulonimbus, além de camadas de nuvens mais extensas e saturadas com gotas 

de água super-resfriadas. Essas condições criam o ambiente ideal para que o gelo se forme nas superfícies 

expostas da aeronave, especialmente nos bordos de ataque, hélices, entradas de ar e sensores externos. 

Nas frentes frias, a rápida elevação do ar quente e úmido sobre o ar frio mais denso favorece a 

formação de gotículas de diferentes tamanhos, que permanecem em estado líquido mesmo em 

temperaturas negativas. Essas gotas, ao colidirem com a estrutura da aeronave, congelam quase 
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imediatamente, iniciando o processo de acúmulo de gelo. A turbulência comum nesse tipo de frente 

aumenta o desafio, pois dificulta a navegação e pode mascarar os sinais iniciais da formação de gelo. 

Além disso, a própria movimentação do ar frio em diferentes altitudes cria variações térmicas 

bruscas, expondo a aeronave a faixas de temperatura que favorecem a transição rápida entre condições 

sem gelo e condições de gelo severo, muitas vezes sem tempo suficiente para que o piloto acione os 

sistemas de proteção adequadamente. 

No caso das frentes oclusas, o risco pode ser ainda maior. Esse tipo de frente se forma quando 

uma frente fria alcança e se sobrepõe a uma frente quente, promovendo um encontro de massas de ar de 

diferentes características em uma mesma região. Essa interação complexa resulta na formação de nuvens 

espessas, geralmente compostas por camadas de nimbostratus, altostratus e, em alguns casos, 

cumulonimbus. A presença dessas nuvens, combinada com uma faixa de temperatura tipicamente situada 

entre 0 °C e -15 °C, configura um ambiente clássico para a formação de gelo misto ou claro, com acúmulo 

progressivo e difícil de ser detectado visualmente. Nas frentes oclusas, a extensão horizontal das nuvens 

pode ser significativa, prolongando o tempo de exposição da aeronave às condições propícias ao gelo, o 

que agrava seus efeitos sobre a performance e a segurança operacional. 

Além disso, frentes frias e oclusas costumam estar associadas a sistemas de baixa pressão, que 

intensificam os ventos e contribuem para a elevação contínua de ar úmido. Essa dinâmica atmosférica 

favorece a manutenção das condições de congelamento por períodos prolongados, mesmo após o 

cruzamento do núcleo frontal. Quando a aeronave atravessa essas regiões, os riscos não se limitam apenas 

ao acúmulo de gelo, mas também à redução de visibilidade, precipitação intensa e alterações súbitas de 

altitude e velocidade, fatores que dificultam ainda mais a identificação e o gerenciamento da formação 

de gelo. Em alguns casos, o gelo formado durante a travessia de uma frente pode se desprender e ser 

ingerido pelos motores ou deslocar-se para outras superfícies críticas, provocando danos adicionais ou 

falhas operacionais inesperadas. 

Dessa forma, tanto as frentes frias quanto as oclusas exercem um papel significativo na formação 

de gelo em aeronaves, devido à sua capacidade de concentrar umidade e manter temperaturas favoráveis 

ao congelamento em altitudes críticas para o voo. O planejamento prévio, com análise detalhada das 

condições meteorológicas e a correta interpretação dos mapas de tempo, torna-se essencial para evitar a 

exposição prolongada a essas frentes. Atravessar essas regiões exige preparação técnica, vigilância 

contínua e a prontidão para empregar sistemas de proteção contra gelo de maneira antecipada e eficaz. 

O desconhecimento ou a subestimação dos impactos dessas frentes pode levar a consequências 

operacionais graves, tornando a compreensão de sua influência uma parte vital da segurança na aviação. 
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8 – Áreas Críticas da Aeronave mais Suscetíveis à Formação de Gelo 

As áreas críticas de uma aeronave mais propensas à formação de gelo são aquelas que estão 

diretamente expostas ao fluxo de ar e, consequentemente, ao impacto das gotas de água super-resfriadas 

presentes na atmosfera. Essas regiões, por estarem em contato frontal com o deslocamento da aeronave, 

sofrem os primeiros efeitos do congelamento e acumulam gelo mais rapidamente. Dentre essas, 

destacam-se os bordos de ataque das asas, dos estabilizadores horizontais e verticais, além das hélices, 

entradas de ar dos motores e sensores externos. Esses componentes não apenas são os primeiros pontos 

de contato com a umidade congelante, como também desempenham funções essenciais para a 

sustentação, controle, propulsão e navegação, tornando qualquer alteração em sua performance um risco 

à segurança do voo. 

Os bordos de ataque das asas são particularmente vulneráveis à formação de gelo por sua posição 

frontal em relação ao movimento da aeronave. Quando o gelo se acumula nessas superfícies, há uma 

modificação imediata no perfil aerodinâmico, reduzindo a sustentação e aumentando o arrasto. Pequenas 

quantidades de gelo nessas regiões já são suficientes para degradar de forma significativa a eficiência do 

voo, aumentar o consumo de combustível e provocar perda de controle, principalmente em baixas 

velocidades. Da mesma forma, os estabilizadores horizontais, geralmente menos visíveis pelo piloto 

durante o voo, podem sofrer congelamento sem que se perceba de imediato, resultando em alterações 

súbitas no equilíbrio longitudinal da aeronave. Em situações extremas, o acúmulo de gelo no 

estabilizador pode levar ao fenômeno conhecido como "estol do profundor", em que o fluxo de ar se 

separa bruscamente da superfície, tornando o controle do nariz da aeronave instável ou ineficaz. 

                                  

Figura 4 – Formação de gelo no tubo de Pitot e na asa. 

 

As hélices também constituem áreas críticas devido à sua movimentação rotacional constante, 

que aumenta a probabilidade de contato com gotículas super-resfriadas. Quando o gelo se forma nas 
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lâminas da hélice, há uma perda considerável de eficiência na geração de tração, além de um desequilíbrio 

rotacional que pode causar vibrações severas e danos estruturais. Em aeronaves equipadas com motores 

a jato, as entradas de ar dos motores estão igualmente sujeitas ao congelamento, o que pode restringir o 

fluxo de ar para a combustão, reduzir a potência disponível ou até provocar “flame-out”. Em alguns 

casos, o gelo acumulado se desprende subitamente e é sugado pelos motores, causando danos nos 

compressores e levando a falhas mecânicas graves. 

Outro conjunto de componentes vulneráveis são os sensores externos, como os tubos de Pitot, 

medidores de ângulo de ataque e sensores de temperatura. A formação de gelo nesses dispositivos pode 

levar a leituras incorretas, prejudicando a indicação de velocidade, altitude e outros parâmetros 

fundamentais para a condução segura do voo. A obstrução do tubo de Pitot, por exemplo, pode resultar 

em falhas no sistema de indicação de velocidade, o que já foi a causa de acidentes aeronáuticos fatais. 

De modo semelhante, sensores bloqueados por gelo podem levar o sistema automático da 

aeronave a interpretar erroneamente as condições de voo, causando comandos incorretos ou alertas 

equivocados que confundem a tripulação. 

Portanto, a compreensão das áreas críticas da aeronave suscetíveis ao acúmulo de gelo é essencial 

para a operação segura em ambientes hostis. Como essas áreas afetam diretamente o desempenho, a 

estabilidade e o controle da aeronave, qualquer negligência em sua monitorização ou proteção pode 

comprometer a integridade do voo. Por essa razão, a maioria das aeronaves modernas conta com sistemas 

de detecção e remoção de gelo nesses pontos específicos, incluindo aquecimento elétrico, sangria de ar 

quente e dispositivos pneumáticos. Ainda assim, a vigilância contínua por parte da tripulação e a 

avaliação constante das condições meteorológicas continuam sendo as principais ferramentas para 

prevenir o congelamento nessas áreas críticas e mitigar seus efeitos durante o voo. 

 

9 – Normas e Procedimentos Operacionais 

As normas e procedimentos operacionais relacionados à formação de gelo nas aeronaves 

constituem um conjunto rigoroso de diretrizes estabelecidas por órgãos reguladores da aviação civil, 

como a FAA (Federal Aviation Administration), a EASA (European Union Aviation Safety Agency) e a 

ANAC (Agência Nacional de Aviação Civil), com o objetivo de garantir a segurança e a eficiência das 

operações aéreas em ambientes propícios ao congelamento. Essas normas abrangem desde os requisitos 

técnicos para certificação das aeronaves até os protocolos de treinamento e atuação dos pilotos, passando 

por critérios específicos para planejamento, execução e monitoramento dos voos em condições de gelo 

conhecido ou potencial. A observância dessas regras é fundamental para mitigar os riscos associados ao 



 

 
Revista Eletrônica Taperá AeroDesign - Volume 4 - nº 1 – 2024 - ISSN 2965-2537 
Seção - Artigos Técnicos 

 

14 

acúmulo de gelo e para assegurar que as aeronaves estejam devidamente equipadas e as tripulações 

preparadas para lidar com essa ameaça. 

No âmbito da certificação aeronáutica, as normas definem que as aeronaves devem ser 

submetidas a testes rigorosos que comprovem sua capacidade de operar com segurança em condições de 

formação de gelo. Isso inclui a avaliação dos sistemas de prevenção e remoção de gelo, a resistência 

estrutural diante do acúmulo e desprendimento de gelo e a capacidade de manter desempenho 

aerodinâmico e operacional dentro dos limites estabelecidos. Apenas aeronaves que atendem a esses 

critérios recebem a certificação para voo em condições de gelo conhecido, condição que exige também 

a disponibilidade de equipamentos específicos, como sistemas de aquecimento elétrico, botas 

pneumáticas ou sangria de ar quente. Para aeronaves não certificadas, as normas proíbem explicitamente 

voar em ambientes onde a formação de gelo é prevista ou detectada, reduzindo significativamente os 

riscos operacionais. 

No que diz respeito aos procedimentos operacionais, as normas exigem que as companhias aéreas 

e os pilotos adotem práticas padronizadas de planejamento e monitoramento meteorológico, utilizando 

informações atualizadas sobre condições de gelo fornecidas por serviços de previsão do tempo, radar 

meteorológico e relatórios de outras aeronaves. Durante o voo, a tripulação deve manter vigilância 

constante sobre os sinais de formação de gelo e acionar os sistemas anti-gelo assim que as condições 

indicarem risco iminente, respeitando os limites e recomendações previstos nos manuais de operação da 

aeronave. Além disso, a comunicação com o controle de tráfego aéreo é fundamental para reportar 

condições adversas e solicitar desvios ou alterações de rota que permitam minimizar a exposição ao gelo. 

Outro aspecto importante contemplado nas normas são os treinamentos específicos para pilotos 

e tripulações, que devem abranger o reconhecimento das condições meteorológicas propícias à formação 

de gelo, os efeitos desse fenômeno sobre a aeronave e as ações corretivas necessárias para manter o 

controle e a segurança do voo. Esses treinamentos incluem simulações práticas e teóricas que preparam 

os pilotos para identificar precocemente os sinais de congelamento, utilizar adequadamente os sistemas 

anti-gelo e executar procedimentos de emergência em caso de acúmulo severo. A reciclagem periódica 

e a atualização constante sobre tecnologias e técnicas relacionadas ao combate ao gelo são obrigatórias 

para garantir que a tripulação esteja sempre apta a enfrentar essas situações. 

Em solo, as normas também regulamentam os procedimentos de degelo e anti-gelo antes da 

decolagem, estabelecendo critérios sobre os fluidos a serem utilizados, os tempos de proteção garantidos 

por cada tipo de fluido, as técnicas de aplicação e os controles de qualidade necessários para assegurar 

que a aeronave esteja livre de gelo antes do voo. Esses procedimentos são essenciais para evitar que o 

gelo acumulado durante o estacionamento comprometa o desempenho aerodinâmico nas fases iniciais do 
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voo, quando a margem de segurança é menor. A integração entre os procedimentos em solo e as ações 

em voo compõe uma cadeia de segurança que visa mitigar os riscos associados à formação de gelo em 

todas as etapas da operação aérea. 

Portanto, as normas e procedimentos operacionais relacionados à formação de gelo são elementos 

essenciais para a segurança da aviação, combinando regulamentação técnica, práticas operacionais e 

capacitação humana. Sua aplicação rigorosa contribui para reduzir drasticamente os riscos inerentes ao 

fenômeno do gelo, promovendo a eficiência e a confiabilidade das operações aéreas mesmo em condições 

meteorológicas adversas. A conformidade com essas diretrizes é um compromisso inegociável para 

companhias aéreas, fabricantes, pilotos e demais profissionais do setor, garantindo que a aviação 

continue sendo um dos meios de transporte mais seguros e eficientes do mundo. 

 

10 – Sistemas de Prevenção e Remoção de Gelo 

Os sistemas de prevenção e remoção de gelo nas aeronaves desempenham um papel fundamental 

na garantia da segurança e da continuidade das operações aéreas em ambientes propensos ao 

congelamento. Diante da ameaça que o acúmulo de gelo representa para a sustentação, estabilidade, 

desempenho dos motores e funcionamento de instrumentos, o desenvolvimento de mecanismos capazes 

de evitar sua formação ou eliminá-lo de forma eficaz tornou-se essencial na engenharia aeronáutica. 

Esses sistemas são projetados para atuar nas áreas críticas da aeronave, como asas, 

estabilizadores, hélices, entradas de ar dos motores e sensores externos, impedindo que o gelo se acumule 

de maneira perigosa e garantindo a manutenção do desempenho durante todas as fases do voo. 

Os métodos de prevenção visam, sobretudo, evitar que o gelo se forme, mantendo a temperatura 

das superfícies críticas acima do ponto de congelamento ou impedindo a adesão das gotas de água. Um 

dos sistemas mais utilizados para esse fim é o aquecimento por sangria de ar, no qual o ar quente 

proveniente dos compressores dos motores a jato é conduzido até os bordos de ataque das asas, 

estabilizadores e entradas de ar. Esse ar quente impede que a temperatura dessas superfícies caia abaixo 

de zero, dificultando a formação de gelo. Em aeronaves menores, especialmente aquelas com motores a 

pistão, é comum o uso de sistemas de aquecimento elétrico em partes como os tubos de Pitot, os 

indicadores de ângulo de ataque e as hélices, onde resistências geram calor suficiente para manter os 

componentes livres de congelamento. Também há o uso de filtros de indução aquecidos nos motores, 

prevenindo o gelo de indução que pode ocorrer na entrada de ar do carburador. 

Além da prevenção, os sistemas de remoção de gelo têm a função de eliminar o gelo já formado 

nas superfícies da aeronave. Um dos mecanismos mais comuns é o uso de botas pneumáticas, instaladas 
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ao longo dos bordos de ataque das asas e estabilizadores. Essas botas são estruturas infláveis que se 

expandem e contraem ciclicamente, quebrando o gelo acumulado para que seja levado pelo fluxo de ar. 

Embora sejam eficazes, exigem monitoramento constante por parte da tripulação para garantir 

seu acionamento no momento adequado, pois o uso prematuro ou tardio pode reduzir sua eficiência. 

Outro sistema utilizado, principalmente em helicópteros e em algumas aeronaves com hélices, é 

o sistema centrífugo, em que o próprio movimento rotacional lança o gelo para longe após sua liberação 

por aquecimento localizado. 

Além das soluções embarcadas, os procedimentos de prevenção em solo também são parte 

fundamental da estratégia contra a formação de gelo. Antes da decolagem, especialmente em climas frios 

e úmidos, as aeronaves passam por operações de degelo e anti-gelo, nas quais são aplicados fluidos 

especiais que removem o gelo acumulado e formam uma camada protetora temporária contra a aderência 

de novas gotas congeladas. Essa medida é imprescindível, pois qualquer acúmulo de gelo nas superfícies 

de sustentação, mesmo que aparentemente leve, pode alterar a performance aerodinâmica e comprometer 

o controle da aeronave logo após a decolagem. O uso adequado dos fluidos, o tempo de proteção 

garantido por cada tipo e a verificação visual antes da partida fazem parte dos protocolos obrigatórios 

em operações realizadas sob essas condições. 

 

 

Figura 5 – Formação de gelo em voo. 

 

Os sistemas de prevenção e remoção de gelo exigem treinamento específico da tripulação, que 

deve conhecer não apenas os limites de operação de cada sistema, mas também saber identificar as 

condições meteorológicas propícias ao gelo e agir preventivamente para evitar o agravamento da 

situação. O acionamento incorreto ou tardio dos sistemas pode reduzir sua eficácia e deixar a aeronave 
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vulnerável aos perigos do congelamento. Em aviões certificados para voo em condições de formação de 

gelo conhecido, o uso desses recursos é parte integrante do planejamento e da execução segura da missão. 

Em contrapartida, aeronaves que não possuem tais sistemas devem evitar completamente voar 

em ambientes com potencial de gelo, seguindo as recomendações e restrições impostas pelos órgãos 

reguladores. Assim, os sistemas de prevenção e remoção de gelo não apenas representam um avanço 

tecnológico essencial, mas também exigem uma operação criteriosa, consciente e rigorosa para garantir 

sua plena eficácia e manter a segurança da aviação em qualquer condição atmosférica. 

 

11 – Consequências Operacionais 

A formação de gelo em uma aeronave pode desencadear uma série de consequências operacionais 

que comprometem diretamente a segurança, o desempenho e a eficiência do voo. Mesmo pequenas 

quantidades de gelo aderidas às superfícies aerodinâmicas já são suficientes para alterar 

significativamente o comportamento da aeronave. O primeiro e mais imediato impacto ocorre sobre a 

sustentação, pois o gelo modifica o perfil das asas e dos estabilizadores, alterando o fluxo de ar e 

reduzindo sua capacidade de gerar sustentação. Simultaneamente, há um aumento do arrasto, o que exige 

mais potência dos motores para manter a velocidade e altitude desejadas, elevando o consumo de 

combustível e reduzindo o alcance da aeronave. Essa perda de desempenho pode ser crítica durante fases 

sensíveis do voo, como decolagem e aproximação, quando há menor margem para manobras corretivas. 

Outra consequência operacional importante é a perda de controle e estabilidade, principalmente 

quando o gelo se acumula de forma assimétrica ou em superfícies de controle. O acúmulo de gelo nos 

estabilizadores horizontais, por exemplo, pode causar o fenômeno conhecido como “estol do profundor”, 

em que o fluxo de ar se separa repentinamente da superfície estabilizadora, provocando uma inclinação 

brusca do nariz da aeronave e, em casos extremos, a perda completa da capacidade de controlar a altitude. 

Da mesma forma, superfícies de comando como lemes, ailerons e flaps podem ficar bloqueadas 

ou ter sua movimentação prejudicada, dificultando respostas às manobras e comprometendo a capacidade 

do piloto de manter a trajetória prevista. Esse tipo de falha pode ocorrer de forma repentina e inesperada, 

o que exige uma resposta imediata e adequada da tripulação. 

Além dos efeitos aerodinâmicos, a formação de gelo afeta severamente os sistemas de navegação 

e medição de parâmetros essenciais para o voo. Sensores externos, como os tubos de Pitot, que medem 

a velocidade do ar, podem ser obstruídos pelo gelo, resultando em leituras incorretas ou inconsistentes. 

A perda da indicação de velocidade, por exemplo, pode levar o piloto a operar a aeronave fora de 

seus limites de segurança sem perceber, aumentando o risco de estol ou sobrecarga estrutural. Sistemas 

automáticos de pilotagem e controle de voo, que dependem desses sensores para operar corretamente, 
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também podem agir de forma inadequada, emitindo comandos errôneos ou desconectando-se 

subitamente. Em aeronaves mais modernas, a falha de sensores de ângulo de ataque, temperatura externa 

ou pressão estática causada pelo gelo pode afetar múltiplos sistemas interligados, aumentando a 

complexidade da situação para a tripulação. 

 

                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 – Consequências da formação de gelo. 

 

Nos motores, especialmente os a jato, o gelo pode se formar nas entradas de ar ou nos 

componentes internos, prejudicando o fluxo de ar e provocando perda de potência ou até falhas de 

ignição. O desprendimento súbito de blocos de gelo acumulados nessas regiões pode causar danos 

internos aos compressores, desbalanceamento de rotores e, em casos extremos, parada completa do 

motor. Aeronaves com hélices também sofrem com perda de eficiência quando o gelo se forma nas pás, 

alterando sua geometria e dificultando a geração de tração. Essas falhas mecânicas, associadas a uma 

eventual degradação dos comandos de voo e sistemas de navegação, criam um cenário operacional de 

elevada complexidade e alto risco, exigindo da tripulação um elevado nível de preparo técnico e decisões 

rápidas. 

Por fim, a formação de gelo também impacta a logística e a regularidade das operações aéreas; 

em solo, a presença de gelo nas asas e fuselagem exige procedimentos de degelo antes da decolagem, o 

que pode causar atrasos, aumento de custos e necessidade de uso de recursos específicos, como veículos 

de aplicação de fluidos anticongelantes. Em voo, o desvio de rota para evitar regiões com potencial de 
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gelo, o acionamento constante dos sistemas de proteção e a adoção de configurações operacionais mais 

conservadoras também reduzem a eficiência da operação. Dessa forma, a formação de gelo não apenas 

representa um desafio técnico e de segurança, mas também afeta o desempenho operacional das 

aeronaves, exigindo planejamento, vigilância constante e o uso rigoroso de procedimentos padronizados 

para mitigar seus efeitos. 

 

12 – Conduta do Piloto 

Quando o piloto percebe a formação de gelo na aeronave, a conduta imediata deve ser pautada 

pela segurança e pela rápida mitigação dos efeitos do congelamento. A primeira ação recomendada é a 

ativação dos sistemas de prevenção e remoção de gelo, como aquecimento dos bordos de ataque, sistemas 

pneumáticos de descolamento de gelo e aquecimento dos sensores, caso a aeronave esteja equipada com 

esses dispositivos. Essa medida visa interromper o acúmulo progressivo de gelo e evitar que ele alcance 

níveis que comprometam o desempenho e a estabilidade do voo. Paralelamente, o piloto deve monitorar 

atentamente os instrumentos e o comportamento da aeronave, observando sinais de alteração na resposta 

dos controles, perda de sustentação ou variações nas leituras de velocidade e altitude que possam indicar 

obstrução dos sensores. 

Além do acionamento dos sistemas anti-gelo, é fundamental que o piloto, sempre que possível, 

altere a rota ou a altitude do voo para buscar condições atmosféricas mais favoráveis. Isso geralmente 

significa subir ou descer para camadas onde as temperaturas estejam fora da faixa crítica de formação de 

gelo ou evitar áreas de nuvens densas e precipitações intensas. Essa mudança deve ser feita com cautela, 

levando em consideração as limitações da aeronave e as condições do tráfego aéreo, mas representa uma 

das estratégias mais eficazes para reduzir a exposição ao gelo. Caso não seja possível evitar 

completamente a área com formação de gelo, a atenção redobrada e a gestão criteriosa do voo tornam-se 

essenciais para manter o controle e a segurança. 

Em situações em que o acúmulo de gelo afete significativamente o desempenho da aeronave, 

como queda na sustentação ou dificuldade no comando, o piloto deve considerar a possibilidade de 

retornar à origem, desviar para um aeroporto alternativo ou, em casos extremos, executar procedimentos 

de emergência. Nesses momentos, a comunicação clara e imediata com o controle de tráfego aéreo é 

imprescindível para garantir prioridade e suporte adequados. O piloto também deve estar preparado para 

ajustar os parâmetros de voo, como aumentar a potência dos motores, manter velocidades mais elevadas 

para evitar estol e realizar manobras suaves, evitando movimentos bruscos que possam agravar a perda 

de controle. 
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A prevenção é outro aspecto fundamental da conduta do piloto diante da formação de gelo. A 

partir do planejamento prévio, o profissional deve estar atento às previsões meteorológicas, aos boletins 

de formação de gelo e às limitações operacionais da aeronave. O reconhecimento precoce dos sinais 

iniciais, como mudanças sutis no comportamento dos comandos ou oscilações nos instrumentos, pode 

ser determinante para agir antes que o gelo se torne um problema severo. O treinamento contínuo, aliado 

ao conhecimento profundo dos sistemas anti-gelo e das características da aeronave, capacita o piloto a 

tomar decisões rápidas e eficazes, minimizando riscos e garantindo a segurança do voo. 

Por fim, a atitude do piloto diante da formação de gelo deve sempre priorizar a segurança, 

combinando o uso correto dos sistemas disponíveis, a adaptação da rota e altitude, a comunicação efetiva 

com as autoridades e o preparo para medidas emergenciais. O gelo representa uma ameaça real e 

constante na aviação, e a capacidade do piloto em gerir essa situação é um dos fatores mais críticos para 

a prevenção de acidentes e para a manutenção da integridade da aeronave e de seus ocupantes. Portanto, 

a conduta adequada é resultado de conhecimento técnico, experiência operacional e tomada de decisão 

consciente e responsável. 

 

13 – Acidentes Históricos Devido à Formação de Gelo 

Ao longo da história da aviação, diversos acidentes trágicos foram causados ou agravados pela 

formação de gelo nas aeronaves, evidenciando a gravidade desse fenômeno e a necessidade de constante 

atenção e aprimoramento nos procedimentos de prevenção e combate. Um dos casos mais emblemáticos 

ocorreu em 1972, com o voo 571 da Força Aérea Uruguaia, conhecido popularmente como "Milagre dos 

Andes". Embora o acidente tenha envolvido uma combinação de fatores, a formação de gelo nas 

superfícies da aeronave contribuiu significativamente para a perda de controle durante o voo, culminando 

na queda na região montanhosa dos Andes. Esse episódio chamou a atenção mundial para os perigos do 

gelo e para a importância do treinamento adequado das tripulações. 

Outro acidente marcante relacionado à formação de gelo foi o voo 3407 da Colgan Air, em 2009, 

nos Estados Unidos. A aeronave, um Bombardier Dash 8 Q400, caiu durante a aproximação ao Aeroporto 

de Buffalo, em Nova York, resultando na morte de todas as pessoas a bordo. As investigações apontaram 

que o acúmulo de gelo nas superfícies da aeronave, aliado a falhas na reação da tripulação diante dos 

sintomas de perda de sustentação, foi um fator crítico para a ocorrência do acidente. Este caso reforçou 

a necessidade de melhorias nos treinamentos e na compreensão dos efeitos do gelo, especialmente em 

aeronaves regionais, que frequentemente operam em condições meteorológicas adversas. 

O voo Air Florida 90, ocorrido em 1982, é outro exemplo emblemático. Após decolar do 

Aeroporto Nacional de Washington D.C., a aeronave Boeing 737 enfrentou condições severas de gelo na 
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pista e nas superfícies da aeronave. A falta de procedimentos adequados de degelo e a decolagem em 

condições inadequadas levaram à perda de controle e subsequente queda em um rio próximo, resultando 

em múltiplas fatalidades. Esse acidente contribuiu para a implementação de regulamentos mais rígidos 

relativos a operações em condições de gelo e reforçou a importância dos procedimentos de degelo em 

solo. 

Além desses exemplos, outros incidentes históricos evidenciam os perigos da formação de gelo 

em aeronaves, especialmente em períodos e regiões onde o conhecimento técnico e os sistemas de 

prevenção ainda eram limitados. Na década de 1940, por exemplo, muitos acidentes em voos comerciais 

e militares foram atribuídos a acúmulo inesperado de gelo, o que impulsionou o desenvolvimento dos 

primeiros sistemas de aquecimento e degelo. Essas experiências trágicas serviram como aprendizado 

para a indústria da aviação, levando a avanços tecnológicos e a regulamentações que hoje tornam os voos 

muito mais seguros frente ao fenômeno do gelo. 

O acidente da Air France que ocorreu na rota entre Rio de Janeiro e Paris, conhecido por sua 

ligação com a formação de gelo, representa um dos eventos mais emblemáticos e trágicos envolvendo 

esse fenômeno na história da aviação civil. Naquele voo, a aeronave enfrentou condições meteorológicas 

adversas em que o acúmulo de gelo nas superfícies críticas comprometeu seriamente o desempenho e a 

segurança da operação. Durante o trajeto, especialmente ao cruzar áreas com temperaturas abaixo de zero 

e elevada umidade, o gelo começou a se formar nas asas e nos sensores externos, provocando alterações 

no comportamento da aeronave e dificultando a condução pelo piloto. 

 

                                 
Figura 7 – Acidente Air France. 

 

A formação de gelo afetou diretamente a aerodinâmica da aeronave, reduzindo a sustentação e 

aumentando o arrasto, fatores que impactaram negativamente na capacidade de manter a altitude e a 

velocidade adequadas. Além disso, sensores essenciais para a navegação e o controle do voo, como os 
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tubos de Pitot, foram comprometidos pelo congelamento, levando a leituras errôneas e confusas para a 

tripulação. Essas informações equivocadas dificultaram a avaliação da situação real e interferiram no 

sistema automático de controle de voo, contribuindo para a perda de controle da aeronave em uma fase 

crítica da viagem. 

As investigações posteriores revelaram que, apesar das condições meteorológicas adversas já 

serem conhecidas, houve falhas na detecção precoce da formação de gelo e na utilização dos sistemas de 

proteção e remoção disponíveis a bordo. A combinação entre o acúmulo rápido de gelo e a atuação 

inadequada ou tardia dos procedimentos anti-gelo agravou a situação, tornando irreversível o 

comprometimento do voo. A dificuldade em identificar o momento exato em que o gelo passou a 

interferir de maneira severa na dinâmica da aeronave evidenciou a complexidade do fenômeno e a 

necessidade de maior capacitação da tripulação para lidar com essas emergências. 

Esse acidente trouxe à tona importantes lições para a aviação mundial, destacando a relevância 

de aprimorar tecnologias de detecção e combate à formação de gelo, bem como de revisar os protocolos 

operacionais e o treinamento de pilotos para situações similares. O episódio reforçou a importância do 

monitoramento meteorológico constante, do planejamento cuidadoso de rotas e altitudes, e da prontidão 

em responder imediatamente ao menor sinal de congelamento nas superfícies da aeronave. Além disso, 

incentivou o desenvolvimento de sistemas mais robustos e automáticos que possam minimizar a 

influência do gelo sobre os sensores e os controles de voo. 

Assim, o acidente da Air France entre Rio de Janeiro e Paris, associado à formação de gelo, 

evidencia os riscos inerentes ao fenômeno quando não são adotadas medidas preventivas e corretivas de 

forma adequada e tempestiva. Ele destaca que, apesar dos avanços tecnológicos e dos protocolos 

existentes, a formação de gelo continua sendo uma ameaça significativa à segurança da aviação, exigindo 

vigilância constante, inovação e preparo rigoroso das equipes envolvidas para evitar que tragédias 

semelhantes se repitam no futuro. 

O acidente aéreo envolvendo a aeronave ATR 72-500 da Voepass, ocorrido em 9 de agosto de 

2024, em Vinhedo, interior de São Paulo, resultou na morte de todas as 62 pessoas a bordo, incluindo 58 

passageiros e 4 tripulantes. O voo 2283 partiu de Cascavel, no Paraná, com destino ao Aeroporto 

Internacional de Guarulhos, em São Paulo. Segundo o relatório preliminar do Centro de Investigação e 

Prevenção de Acidentes Aeronáuticos (Cenipa), a aeronave atravessou uma zona crítica para a formação 

de gelo por quase dez minutos antes da queda. Durante esse período, o copiloto relatou a presença de 

"bastante gelo" na aeronave, coincidindo com os alertas emitidos pelo sistema de degelo da aeronave. A 

perda de controle ocorreu logo após esses alertas, levando a aeronave a entrar em parafuso antes de atingir 

o solo. 
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A análise meteorológica indicou que a aeronave passou por uma área com ventos fortes, variações 

abruptas de temperatura e umidade elevada, condições que favorecem a formação de gelo nas superfícies 

da aeronave. Além disso, a presença de um ciclone extratropical sobre o Rio Grande do Sul e a fumaça 

de queimadas na atmosfera contribuíram para a instabilidade climática na região. 

                                  
Figura 8 – Acidente Voepass. 

 

A Voepass reconheceu que o ATR 72-500 é sensível ao gelo, mas afirmou que o sistema de 

degelo estava operacional no momento da decolagem. A companhia também informou que a aeronave 

passou por manutenção de rotina na noite anterior ao acidente e que as condições meteorológicas para o 

voo estavam dentro dos parâmetros aceitáveis. 

Este acidente foi o mais grave na aviação brasileira desde o voo TAM 3054, em 2007, e o primeiro 

fatal envolvendo um ATR 72 no país. A investigação completa ainda está em andamento, com o Cenipa 

realizando exames de materiais e testes funcionais para determinar as causas precisas do acidente. 

Portanto, os acidentes causados pela formação de gelo têm um papel importante na história da 

aviação ao evidenciar as vulnerabilidades das aeronaves e das operações diante desse desafio natural. A 

análise detalhada desses eventos permitiu aprimorar normas, equipamentos e treinamentos, promovendo 

uma cultura de segurança que busca minimizar os riscos associados ao gelo. Ainda que a tecnologia e o 

conhecimento tenham evoluído significativamente, a formação de gelo permanece como uma ameaça 

real, exigindo atenção constante e procedimentos rigorosos para que novas tragédias possam ser evitadas. 

 

14 – Considerações Finais 

A formação de gelo em aeronaves é um fenômeno que representa um desafio constante para a 

aviação, exigindo atenção rigorosa, tecnologia adequada e preparo operacional para garantir a segurança 

dos voos. Ao longo do artigo, foi possível compreender que o gelo se forma em condições específicas de 

temperatura e umidade, afetando diretamente áreas críticas da aeronave e comprometendo seu 
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desempenho aerodinâmico, a integridade dos motores e a precisão dos instrumentos de voo. As 

consequências desse fenômeno podem ser graves, influenciando desde o aumento do consumo de 

combustível até a perda de controle e acidentes, o que ressalta a importância do monitoramento constante 

e da rápida resposta das tripulações diante de sinais de congelamento. 

Além disso, o estudo dos tipos de gelo e dos fatores que influenciam sua formação possibilita 

uma melhor compreensão do processo e a adoção de medidas preventivas mais eficazes. Os sistemas de 

prevenção e remoção de gelo, assim como os procedimentos operacionais estabelecidos por normas 

rigorosas, são essenciais para minimizar os riscos e garantir que a aeronave mantenha sua capacidade 

operacional mesmo em condições adversas. A conduta correta do piloto, aliada ao planejamento 

cuidadoso e ao uso de tecnologias modernas, forma a base para enfrentar com segurança os desafios 

impostos pelo gelo em voo. 

Casos reais e acidentes relacionados à formação de gelo evidenciam a gravidade do fenômeno e 

reforçam a necessidade de constante aprimoramento técnico e operacional na aviação. Eles servem como 

alerta para que os protocolos sejam seguidos com rigor e para que haja investimento contínuo em 

pesquisa, treinamento e desenvolvimento de equipamentos que possam detectar e combater o gelo de 

maneira mais eficiente. A aprendizagem extraída desses eventos contribui para a evolução das práticas 

de segurança e para a redução dos riscos associados. 

Em síntese, a formação de gelo é um risco inerente à aviação que não pode ser negligenciado. A 

prevenção, a detecção precoce e a resposta imediata são os pilares que sustentam a segurança dos voos 

em ambientes onde o gelo pode se formar. Com a aplicação adequada dos conhecimentos técnicos e 

operacionais, é possível mitigar os efeitos negativos desse fenômeno, protegendo vidas e garantindo a 

continuidade das operações aéreas em condições desafiadoras. 

Por fim, a conscientização sobre a formação de gelo e seus impactos deve permear todas as etapas 

da aviação, desde o projeto das aeronaves até o treinamento das tripulações e o planejamento das rotas. 

Somente com um compromisso coletivo e integrado será possível enfrentar com eficiência esse desafio 

natural e manter a aviação como um dos meios de transporte mais seguros do mundo. 
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